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[564] I

Ueber die Fraunhofer'schen Linien,

Bei Gelegenheit einer von Bunsen und mir in Gemein-
schaft ausgefithrten Untersuchung!) tber die Spectren farbiger
Flammen, durch welche es uns mdglich geworden ist, die qua-
litative Zusammensetzung complicirter Gemenge aus dem An-
blick des Spectrums ihrer Lthrohrflamme zu erkennen, habe
ich einige Beobachtungen gemacht, welche einen unerwarteten
Aufschluss iiber den Ursprung der Fraunhofer’schen Linien
geben und zu Schliissen berechtigen von diesen auf die stoff-
liche Beschaffenheit der Atmosphi#ire der Sonne und vielleicht
auch der helleren Fixsterne.

Fraunhofer hat bemerkt, dass in dem Spectrum einer
Kerzenflamme zwei helle Linien auftreten, die mit den beiden
dunkeln Linien 2 des Sonnenspectrums zusammenfallen. Die-
selben hellen Linien erhiilt man lichtstérker von einer Flamme,
in die man Kochsalz gebracht hat. Ich entwarf ein Sonnen-
spectrum und liess dabei die Sonnenstrahlen, bevor sie auf
den Spalt fielen, darch eine kriftige Kochsalzflamme treten.
War das Sonnenlicht hinreichend gedidmpft, so erschienen an
Btelle der beiden dunkeln Linien D zwei helle Linien; ilber-
stieg die Intensitit jenes aber eine gewisse Grenze, so zeigten
sich die beiden dunkeln Linien D in viel grosserer Deutlich-~
keit, als ohne die Anwesenheit der Kochsalzflamme.

Das Spectrum des Drummond’schen Lichtes enthdlt der
[665] Regel nach die beiden hellen Natriumlinien, wenn die
leuchtende Stelle des Kalkcylinders noch nicht lange der Glih-
hitze ausgesetzt war; bleibt der Kalkeylinder unverriickt, so
werden diese Linien schwiicher und verschwinden endlich
ganz. 8ind sie verschwunden oder nur schwach hervortretend,
80 bewirkt eine Alkoholflamme, in die Kochsalz gebracht ist
und die zwischen den Kalkcylinder und den Spalt gestellt

1*
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4 G. Kirchhoff.

wird, dass an ihrer Stelle zwei dunkle Linien von ausgezeich-
neter Schirfe und Feinheit sich zeigen, die in jeder Hinsicht
mit den Linien D des Sonnenspectrums tibereinstimmen. Es
sind so die Linien D des Sonnenspectrums in einem Spectrum,
in dem sie nattirlich nicht vorkommen, ktinstlich hervorge-
rufen.

Bringt man in die Flamme der Bunsen'schen Gaslampe
Chlorlithium, so zeigt das Spectrum derselben eine sehr helle,
scharf begrenzte Linie, die in der Mitte der Fraunkofer-
schen Linien B und C liegt. L#sst man Sonnenstrahlen von
missiger Intensitit durch die Flamme auf den Spalt fallen,
so sieht man an dem bezeichneten Orte die Linie hell auf
dunklerem Grunde; bei grdsserer Stirke des Sonnenlichts aber
tritt an ihrer Stelle eine dunkle Linie auf, die ganz densel-
ben Charakter hat wie die Fraunhofer’schen Linien. Ent-
fernt man die Flamme, so verschwindet die Linie, so weit
ich habe sehen kdnnenm, vollstindig.

Ich schliesse aus diesen Beobachtungen, dass farbige
Flammen, in deren Spectrum helle, scharfe Linien vorkommen,
Strahlen von der Farbe dieser Linien, wenn dieselben durch
sie hindurchgehen, so schwichen, dass an Stelle der hellen
Linien dunkle auftreten, sobald hinter der Flamme eine Licht-
quelle von hinreichender Intensitit angebracht wird, in deren
Spectrum diese Linien sonst fehlen. Ich schliesse weiter, dass
die dunkeln Linien des Sonnenspectrums, welche nicht durch
die Erdatmosphire hervorgerufen werden, durch die Anwesen-
heit derjenigen Stoffe in der glihenden Sonnenatmosphiire ent-
stehen, welche in dem Spectrum einer Flamme helle Linien
an demselben Orte erzeugen. Man darf annehmen, dass die
hellen mit D tibereinstimmenden Linien im Spectrum einer
Flamme stets von einem Natriumgehalte derselben herrtthren;
die dunkeln Linien D im Sonnenspectrum lassen daher
schliessen, [566] dass in der Sonnenatmosphiire Natrium sich
befindet. Brewster hat im Spectrum der Salpeterflamme helle
Linien aufgefunden am Orte der Fraunhofer'schen Linien
A, a, B; diese Linien deuten auf einen Kaliumgehalt der
Sonnenatmosphiire. Aus meiner Beobachtung, nach der dem
rothen Lithiumstreifen keine dunkle Linie im Sonnenspectrum
entspricht, wiirde mit Wahrscheinlichkeit folgen, dass Lithium
in der Atmosphiire der Sonne nicht, oder doch nur in ver-
hiltnissmassig geringer Menge vorkommt.

Die Untersuchung der Spectren farbiger Flammen hat
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hiernach ein neues und hohes Interesse gewonnen; ich werde
gemeinschaftlich mit Bunsen dieselbe so weit fihren, als es
unsere Mittel gestatten. Dabei werden wir die durch meine
Beobachtungen festgestellte Schwichung der Lichtstrahlen in
Flammen weiter erforschen. Bei den Versuchen, die in dieser
Richtung von uns bereits angestellt sind, hat sich schon eine
Thatsache ergeben, die uns von grosser Wichtigkeit zu sein
scheint. Das Drummond’sche Licht erfordert, damit in ihm
die Linien D dunkel hervortreten, eine Kochsalzflamme von
niederer Temperatur. Die Flamme von wiisserigem Alkohol ist
hierzu geeignet, die Flamme der Bunsen’schen Gaslampe aber
nicht. Bei der letzteren bewirkt die kleinste Menge von Koch-
salz, sobald sie tiberhaupt sich bemerklich macht, dass die
hellen Natriumlinien sich zeigen. Wir behalten es uns vor,
die Consequenzen zu entwickeln, die an diese Thatsache sich
kntipfen lassen. ‘



[566] IL

Ueher den Zusammenhang zwischen Emission und
Absorption von Licht und Wiirme,.

Vor einigen Wochen habe ich die Ehre gehabt, der
Akademie eine Mittheilung?2) tiber einige Beobachtungen zu ma-
chen, die mir namentlich deshalb von Interesse zu sein schie-
nen, weil sie Schltisse tiber die chemische Beschaffenheit der
Sonnenatmosphiire ermdglichen. Von diesen Beobachtungen
ausgehend, bin [567] ich jetzt durch eine sehr einfache theo-
retische Betrachtung zu einem allgemeinen Satze gelangt, der
mir in vielfacher Beziehung von Wichtigkeit zu sein scheint,
und den ich deshalb mir erlaube der Akademie vorzulegen.
Er spricht eine Eigenschaft aller Kdrper aus, die sich auf
die Emission und Absorption von Wirme und Licht bezieht.

Wenn man in die nichtleuchtende Flamme der Bunsen-
schen Lampe Chlornatrium oder Chlorlithium bringt, so erhilt
man einen glihenden Kdrper, welcher nur Licht von gewisser
Wellenliinge aussendet und nur Licht von derselben Wellen-
linge absorbirt. In dieser Weise l#sst sich das Resultat der
erwiihnten Beobachtungen aussprechen. Wie derselbe den
dunkeln Wirmestrahlen gegentiber in Beziehung auf Emission
und Absorption sich verhilt, weiss man nicht; aber es er-
scheint als unbedenklich, sich einen Kdrper als mdglich vor-
zustellen, der von allen Wirmestrahlen, den leuchtenden wie
den dunkeln, nur Strahlen einer Wellenlinge aussendet und
nur Strahlen derselben Wellenlinge absorbirt. Giebt man
dieses zu und betrachtet tiberdies &inen Spiegel, der alle Strah-
len vollstindig reflectirt, als mdglich, so kann man aus den
allgemeinen Grundsitzen der mechanischen Wirmetheorie sehr
leicht beweisen, dass fiir Strahlen derselben Wellen-
linge bei derselben Temperatur das Verhiltniss des
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Emissionsvermdgens zum Absorptionsvermdgen bei
allen Kdrpern dasselbe ist.

Man denke sich in Gestalt einer unbegremzten Platte
einen Kdrper C, der nur Strahlen von der Wellenlinge .7
aussendet und nur solche absorbirt; diesem gegenilbergestellt
gei ein Kdrper ¢ in Gestalt einer #hnlichen Platte, der Strah-
len von allen mdglichen Wellenlingen aussendet und absor-
birt; die #usseren Flichen dieser Platten seien mit den voll-
kommenen Spiegeln R und r bedeekt. Wenn im diesem
Systeme die Gleichheit der Temperatur sich einmal hergestellt
hat, so muss jeder der beiden Kdrper dieselbe Temperatur
behalten, also durch Absorption so viel Wirme aufnehmen,
als er durch Ausstrahlung verliert.3) Nun betrachte man von
den Strahlen, die ¢ aussendet, zuerst diejemigen von einer
Woellenlinge A, die verschieden von .4 ist. Auf diese Strah-
len hat der Kérper C keinen Einfluss; sie werden [668] von
dem Spiegel R so reflectirt, als ob C' gar nicht vorhanden
-wire; ein gewisser Theil von ihnen wird dann von c absor-
birt, die ttbrigen gelangen zum zweiten Male an den Spiegel
R, werden von diesem abermals reflectirt, von c theilweise
absorbirt u. s. f. Alle Strahlen von der Wellenldnge 4, die
der Korper ¢ aussendet, werden auf diese Weise nach und
nach wieder von ihm aufgenommen. Da dieses fiir alle Werthe
von A gilt, die verschieden von .7 sind, so erfordert die Un-
verinderlichkeit der Temperatur des Kdrpers ¢, dass dieser

. von den Strahlen der Wellenlinge .7 so viel absorbirt, als
er selbst aussendet. Filr diese Wellenlinge sei ¢ das Emis-
sionsvermdgen, @ das Absorptionsvermdgen des Kdrpers c,
E und A seien die entsprechenden Grdssen fiir den Kdrper
C. Von der Btrahlenmenge E, die C aussendet, absorbirt
dann c¢ die Menge aE und wirft (1 — a) E zurtick; hier-
von absorbirt C die Menge 4(1—a) E und wirft (1 —4)
(1 —aPE nach c¢ zurtick, welches davon a(1—4)(1—a)E
absorbirt. Setzt man diese Betrachtung fort, so sieht man,
dass ¢ von E eine Strahlenmenge aufnimmt, die, wenn man

der Ktirze wegen
l—d)(1l—a)=4Fk
‘setzt,
=aeE(l + k44 B+ -,
d. h.
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aE
T1—% .
ist. Von der Strahlenmenge e, die ‘¢ selbst aussendet, ab-
sorbirt ¢, wie eine #hnliche Ueberlegung zeigt, ‘die Menge
a(l — Ad)e
1—%
Die Bedingung daftir, dass. die Tempera.tur von ¢ smh mcht
#ndert, ist daher die Gleichung?)

d. h. die Gleichung

Zu derselben Gleichung gelangt man, wenn man die Bedmgnng
dafiir entwickelt, dass die Temperatur von C constant bleibt.
[669] Denkt man 'sich den Korper ¢ durch einen anderen ersetzt
von derselben Temperatur, so findet man durch Wiederholung
der angestellien Betrachtung denselben Werth fir das Ver-
hiltniss des Emissionsvermdgens zum Absorptionsvermdgen
dieses Kdrpers fiir die Strahlen derselben Wellenliinge 7. Die
Wellenlinge .7 und die Temperatur sind aber willktirlich.
Es folgt also der Satz, dass fidr Strahlen derselben Wellen-
linge bei derselben Temperatur das Verhiltniss des Emissions-
vermdgens zum Absorptionsvermdgen bei allen Korpern das-
selbe ist.

Die Begriffe des Emissionsvermdgens und des Absorptlons-
vermdgens beziehen sich hierbei zunichst auf den Fall, dass
der Koérper eine unbegrenzte’ Platte bildet, die auf der einen
Seite mit einem vollkommenen Spiegel bqlegt ist. Ab_er die
Strahlenmenge, welche eine frei stehende Platte nach einer
Seite hin aussendet, ist eben so gross als die Strahlenmenge,
welche eine mit einem solchen Spiegel versehene Platte von
der halben Dicke ausgiebt, und diese beiden Platten bringen
eine gleiche Absorption bei auffallenden Strahlen hervor.
Man kann hiernach bei dem ausgesprochenen Satze das Emis-
sionsvermdgen des Kdorpers auch definiren als die Strahlen-
menge, die eine frei stehende, aus dem Korper gebildete,
unbegrenzte Platte nach einer Seite hin aussendet, und das
Absorptionsvermdgen als die Strahlenmenge, welche dieselbe

o~
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Platte absorbirt von der Emhelt der Strahlenmenge, die sie
trifft. . ,
. Das allen Klirpern gememsame Verh&ltmss des Emlsswns-

‘vermdgens zum Absorptlonsvermbgen % ist eine Functlon der

Wellenlinge und der Temperatur -Bei 'niederen Temperaturen
ist diese Function =0 ‘fiir- die’ ‘Wellenlsngen der- sichtbaren
Strahlen, von 0 verschieden ftir' grossere Werthe der Wellen-
‘linge5); bei -hoheren Temperaturen hat die' Funetion auch ftr
‘die Wellenliingen der ‘sichtbaren Strahlen -endliche Werthe.
Bei dex;,emgen Temperatar, bei- der die Function -aufhdrt = 0
zu sein fir die Wellenl#nge eines gewissen ‘sichtbaren Strahls,
‘fangen alle Kérper an, - Licht von der Farbe dieses'Strahls
auszusenden, mit Ausnahme derjenigen, welche fir diese Farbe
und.- diese Temperatur ein verschwmdend kleines Absorptions-
‘vermogen haben; je grdsser das Absorptionsvermdgen ist, desto
mehr [570] Licht strahlt der Korper: aus.’ Die Erfahrnng,
dass die undurchsichtigen Kdrper bei derselb en Temperatur
ergltthen, die durchsichtigen Gase hierzu aber eine viel hdhere
Temperatur erfordern, und dass die letzteren bei der nim-
lichen Temperatur immer schwicher leuchten als jeme, findet
hierin ihre Erklirung. Ferner folgt, dass, wenn ein gltthen-
des Gas ein discontinuirliches Spectrum giebt,r und man durch
dasselbe Strahlen- von hinreichender Intensitit gehen lisst,
die an sich ein Spectrum ohne dunkle oder helle Streifen .
darbieten, dunkle Streifen an den Stellen des Spectrums auf-
treten mtlssen, an denen die hellen Streifen im Spectrum des
glahenden Gases lagen. Der Weg, den ich in meiner fri-
heren Mittheilung als geeignet zur chemischen Analyse der
Sonnenatmosphiire bezeichnet habe, hat hierdurch seine theo-
retische Begriindung erhalten.

Ich benutze diese Gelegenheit, um einen Erfolg zu er-
wihnen, den ich auf diesem Wege seit meiner fritheren Mit-
theilung gewonnen zu haben meine. Nach den Untersuchungen
von Wheatstone, Masson, Angstrom und Anderen weiss
man, dass im Spectrum eines electrischen Funkens helle Li-
nien sich zeigen, die von der Natur der Metalle abhiingig sind,
zwischen denen der Funke fiberspringt, und man kann an-
nehmen, dass diese Linien tibereinstimmen mit denjenigen, die
in dem Spectrum einer Flamme von sehr hoher Temperatur
sich bilden wiirden, wenn man in diese dasselbe Metall in
passender Form brichte. Ich habe den grtinen Theil des
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Speetrums des electrischen Funkens zwischen Eisenelectroden
untersucht und in diesem eine grosse Zahl von hellen Linien
gefunden, die mit dunkeln Linien des Sonnemspectrums zu
coincidiren scheinen. Bei einzelnen Linien ist die Coincidenz
wohl kaum mit Sicherheit zn constatiren; aber ich habe die-
gelbe bei vielen Gruppen zu sehen geglaubt und zwar in
der Weise, dass den helleren Linien im Funkenspectrum die
dunkleren im Sonnenspectrum entsprachen; hieranus glaube
ich schliessen zu dtirfen, dass diese Coincidenzen nicht nur
scheinbare waren. Wurde der Funke zwischen anderen Me-
tallen, z. B. zwischen Kupferelectroden gebildet, so fehlten
diese hellen Linien. Ich halte mich fir berechtigt, hieraus den
Schluss zu ziehen, dass unter den Bestandtheilen der glithen-
den Sonnenatmosphiire sich Eisen befindet, [571] einen Schluss,
der tibrigens sehr nahe liegt, wenn man das hiufige Vorkom-
men des Eisens in der Erde und in den Meteorsteinen be-
denkt. Von den dunkeln Linien des Sonnenspectrums, die
mit hellen des Eisenspectrums zusammenzufallen scheinen,
kann ich mit Bezugnahme auf die von Fraunhofer gegebene
Zeichnung des Somnenspectrums nur wenige beschreiben; es
gehdren zu dieser die Linie E, einige weniger scharfe Linien
dicht neben E nach dem violetten Ende des Spectrums hin
und eine Linie, die zwischen den beiden niichsten der drei
sehr ausgezeichneten Linien sich befindet, die Fraunhofer
bei b gezeichnet hat.



[571] 0L

Ueber das Verhdltniss zwischen dem Emissions-
vermogen und dem Absorptionsvermdgen der
Kérper fiir Wirme und Licht.

(Hierzu 5 Textfiguren.)

§ 1.
Annahmen.

Die Wirmestrahlen sind ihrer Natur nach den Lioht-
strahlen gleich; diese bilden eine specielle Classe jemer. Die
nicht sichtbaren Wirmestrahlen unterscheiden sich von den
Lichtstrahlen nur durch den Werth der Schwingungsdauer
oder Wellenlinge.

Alle Wirmestrahlen gehorchen bei ihrer Fortpflanzung
denselben Gesetzen, die fiir die Lichtstrahlen erkannt wor-
den sind.

Ein leuchtender Korper, der in einem leeren Raume sich
befindet, sendet Lichtstrahlen aus, die unabhingig von den
‘Korpern sind, auf welche sie fallen; entsprechend sind alle
‘Wirmestrahlen, welche ein Korper aussendet, unabhiingig von
den Korpern, die die Umgebung jenes bilden.

Von den Wirmestrahlen, die dem Korper von seiner
Umgebung [572] zugeschickt werden, wird ein Theil absorbirt,
der andere in Richtungen, die durch Reflexion und Brechung
gedndert sind, wieder fortgesandt. Die von ihm gebrochenen
und reflectirten Strahlen bestehen neben den von ihm ausge-
sendeten, ohne dass eine gegenseitige Strung stattfindet.

Durch die Warmestrahlen, welche ein Kdrper aussendet,



12 G. Kirchhoff,

wird der Regel nach die Wirmemenge, die er enthiilt, einen
Verlust erleiden, der der lebendigen Kraft jener Strahlen
#quivalent ist, und durch die Wirmestrahlen, die er absorbirt,
einen Gewinn, der #quivalent ist der lebendigen Kraft der
absorbirten Strahlen. In gewissen Fillen kann aber eine Aus-
nahme von dieser Regel stattfinden, indem die Absorption und
die Ausstrahlung andere Ver#nderungen des Korpers bewirkt,
wie z. B. bei Kdrpern, die vom Lichte chemisch verindert
werden, und Lichtsaugern, die durch die Ausstrahlung des
Lichtes, welches sie aufgenommen haben, die Eigenschaft zn
leuchten verlieren. Solche Fille sollen ausgeschlossen werden
durch die Annahme, dass der Kérper die Eigenschaft besitzt,
weder durch die Strahlen, die er aunssendet oder ab-
gsorbirt, noch durch andere Einfltisse, denen er aus-
gesetzt ist, irgend eine Verinderung zu erleiden,
wenn seine Temperatur durch Zufthrung oder Ent-
ziehung von Wirme constant erhalten wird. Unter
dieser Bedingung ist nach dem Satze von der Aequivalenz
von Wirme und Arbeit die Wérmemenge, welche dem Korper
in einer gewissen Zeit zugefihrt werdem muss, um die Ab-
ktthlung zu verhindern, die in Folge seiner Strahlung ein-
treten wtirde, dquivalent der lebendigen Kraft der ausgesen-
deten Strahlen, und die Wirmemenge, welche ihm entzogen
werden muss, um die Erwirmung durch Absorption von
Wéirmestrahlen anfzuhebeu, #quivalent der lebendigen Kraft
der absorbirten Strahlen. , ‘

Ein Korper, welcher dieser Bedingung gentigt, sei in
eine Hillle eingeschlossen, die dieselbe Temperatur wie er hat,
durch die keine W#rmestrahlen hindurchgehen kénnen, deren
Temperatur constant erhalten wird, und die derselben Be-
dingung gentigt. Der Korper sendet Wirmestrahlen aus und
wird getroffen von solchen, die theils von der Hiille ansge-
gangen, theils durch Reflexion von dieser zu ihm zuriickge-
worfen sind; [673] er absorbirt einen Theil dieser. Seine
Temperatur muss dabei dieselbe bleiben, ohne dass ihm Wirme
entzogen oder mitgetheilt wird, wie aus dem Principe folgt,
‘aus dem .der Carnot'sche Satz sich ergiebt. Es muss des-
halb. die lebendige Kraft der Strahlen, die er in gewisser Zeit
aussendet, ' gleich 'der lebendigen Kraft der Strahlen sein, die
‘er in' derselben Zeit absorbirt. ,

" Der zu ftthrende Beweis, der auf diesen Schluss sich
-sttitzt, erfordert die genaue Untersuchung der Strahlen, die
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zwischen dem Kdrper und der Htille hin- und hergehen; diese
Untersuchung wird wesentlich erleichtert, wenn man sich die
Hille, ganz oder zum grdssten Theile, aus Kdrpern gebildet
denkt, die bei unendlich kleiner Dicke alle Strahlen, die auf
sie fallen, vollstéindig absorbiren.

Ich will solche Kdrper vollkommen schwarze, oder
kiirzer schwarze nennen.) Ein schwarzer Kdrper, in die-
sem Sinne des Wortes, muss dasselbe Brechungsverhiltniss
haben, wie das Mittel, in dem die Strahlung erfolgt; dann
tritt an seiner Oberfliche keine Reflexion ein, und alle auf-
fallenden Strahlen kdnnen vollstindig absorbirt werden. Dich-
ter Joddampf in Berfthrung mit atmosphirischer Luft, oder
Pech in Berithrung mit Glas kdnnen nahezu als schwarze Kor-
per betrachtet werden, nicht aber Joddampf in Bertihrung mit
Glas oder Pech in Bertthrung mit Luft. Es soll hier zunichst
die Strahlung im leeren Raume untersucht werden ; die schwar-
zen Korper, von welchen die Rede sein wird, milissen daher
ein Brechungsverhiltniss haben, welches nur unendlich wenig
von 1 verschieden ist.

Die Annahme, dass solche schwarze Kdorper denkbar
sind, bildet ein wesentliches Hullfsmittel bei dem Beweise, der
hier gefihrt werden soll. Ferner wird angenommen wer-
den, dass vollkommen diathermane Kdorper denkbar sind,
also solche, die von auffallenden Wirmestrahlen — welcher
Natur diese auch sein mdgen — Nichts absorbiren, und end-
lich, dass ein vollkommener Spiegel denkbar ist, d. h. ein
Korper, welcher alle Wiarmestrahlen vollstindig reflectirt.
Ein vollkommener 8piegel, sowie jeder vollkommen diather-
mane Korper kann selbst keine Strahlen aussenden; denn
thiite er es, so wilrde [574] er (in eine Htllle von gleicher
Temperatur eingeschlossen) diese Hillle mehr und mehr erwiir- -
men und sich selbst mehr und mehr abktihlen.

‘ § 2.
Definitionen.

Vor einem Kdrper C, Fig. 1, denke man sich zwei
Schirme S, und S, aufgestellt, in welchen die beiden Qefi-
nungen 1 und 2 sich befinden, deren Dimensionen unendlich
klein gegen ihre Entfernung sind, und von demen eine jede
einen Mittelpunkt hat. Durch diese Oeffnungen tritt ein
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Btindel der Strahlen, die der Korper C aussendet. Von die-
sem Strahlenbfindel betrachte man den Theil, dessen Wellen-
lsngen zwischen A4 und 4 + di liegen, und zerlege denselben
in zwei polarisirte Componenten,
deren Polarisationsebenen die auf
S, einander rechfwinkligen, durch die
: Axe des Strahlenbtindels gehenden
Ebenen ¢ und b sind. EdA sei die
Intensitit der nach @ polarisirten
Componente oder, was dasselbe ist,
der Zuwachs, den die lebendige
2 Kraft des Aethers oberhalb des
8chirmes .S, durch diese Componente
in der Zeiteinheit erfshrt. Die
* Grosse E heisse das Emissions-

vermdgen des Kdrpers C.

Auf den Kdorper C falle um-
gekehrt dureh die Oeffnungen 2 und 1 ein Strahlenbiindel von
der Wellenldnge A, das nach der Ebene @ polarisirt ist; von
diesem absorbirt der Kdrper einen Theil, wihrend er das
Uebrige reflectirt oder durchlisst; das Verhiltniss der Inten-
gitdt der absorbirten Strahlen zu der der auffallenden sei 4
und heisse das Absorptionsvermdgen des Kdrpers C.

Die Grdssen E und .4 hingen von der Natur und dem
Zustande des Korpers C ab, ausserdem aber auch von der
Lage und Gestalt der Oeffnungen 1 und 2, von der Wellen-
linge A und der Richtung der Ebene a.

Fig. 1.
2

W

[575] § 3.
Bei diesen Festsetzungen gilt der Satsz:

Das Verhiiltniss zwischen dem Emissionsvermogen und
dem Absorptionsvermdgen ist fiir alle Korper bei der-
selben Temperatur dasselbe.

Es soll dieser Satz zuerst fir den Fall bewiesen wer-
den, dass man nur schwarze Kérper mit einander vergleicht,
also solche, deren Absorptionsvermdgen =1 ist; d. h. es soll
gezeigt werden dass das Emissionsvermdgen a.ller schwarzen
Kdrper bei derselben Temperatur dasselbe ist. Der Beweis
dieses speciellen Satzes ist fhnlich dem des aligemeinen, aber
einfacher; er wird daher das Verstindniss des letzteren
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erleichtern. Ueberdies werden Folgerungen, die aus dem spe-
ciellen Satze sich ergeben, bei dem Beweise des allgemeinen
gebraucht.

§ 4.
Beweis des Satzes § 3 fiir schwarze Korper.

Jener Korper C sei ein schwarzer; sein Emissionsver-
mégen, das im Aligemeinen durch E bezeichnet ist, werde e
genannt; es soll bewiesen werden, dass e ungedindert bleibt,
wenn C durch irgend einen anderen schwarzen Korper von
derselben Temperatur ersetzt wird.

Man denke sich den Koérper C in eine schwarze Hiille
eingeschlossen, von der der Schirm .5, einen Theil ausmacht;
der zweite Schirm S, sei wie der erste aus einer schwarzen
Substanz gebildet, und beide seien durch schwarze Seiten-
winde ringsum mit einander verbunden, wie Fig. 2 andeutet.
Die Oeffnung 2 denke man sich zuerst

durch eine gleichfalls schwarze Fliche, Fig. 2.
die ich die Fliche 2 nennen will, ver- S,
schlossen. Das ganze System soll dieselbe 2

Temperatur besitzen und die Hille von
Aussen her auf constanter Temperatur
erhalten werden. Nach den in § 1 ge-
machten Auseinandersetzungen muss dann
die lebendige Kraft der Strahlen, die der

Korper C in einer gewissen Zeit aus- s

sendet, gleich sein der lebendigen Kraft 1 !
der Strahlen, die er in derselben Zeit
absorbirt; mit anderen Worten: die

Summe der Intensititen der Strahlen,

die [676] er aussendet, muss gleich sein
der Summe der Intensitiiten der Strahlen,
die ihn treffen, da er die letzteren, der Voraussetzung gemiiss,
vollstindig absorbirt. Nun stelle man sich vor, dass die
Fliche 2 entfernt und die frei gemachte Qeffnung verschlossen
werde durch ein unmittelbar dahinter gesetztes Stiick einer
vollkommen spiegelnden Kugelfliiche, die ihren Mittelpunkt in
dem Mittelpunkt der Oeffnung 1 hat. Das Gleichgewicht der
Temperatur wird auch dann bestehen. Jene Gleichheit der
Intensitit der Strahlen, die der Korper C' aussendet, und
derer, von welchen er getroffen wird, muss also auch jetzt
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stattfinden. Da aber der Kdrper C jetzt dieselben Strahlen
aussendet, wie 'in dem .vorher gedachten Falle, so folgt, dass
die Intensitit der Strahlen, welche in beiden Fillen den Kdr-
per C treffen, dieselbe ist. Durch die Entfernung der Fliche
2 sind dem Kdrper C' die Strahlen entzogen, die jeme durch
die Oeffnung 1 hindurchsendete;.dafiir wirft der an der Oeff-
nung ‘2 angebrachte Hohlspiegel ‘gerade diejenigen Strahlen
zu dem’ Korper 'C zurtick, 'die dieser selbst durch die.Oeff-
nungen 1 und 2 hindurchsendet, denn -der Hohlspiegel ent-
wirft von der Oeffnung -1.ein Bild, welches mit ihr selbst
zusammenfillt *). . Es:ergiebt ‘sich hieraus, dass die Intensitit
des Strahlenbtindels, welches der Kérper C durch die Oeff-
nungen 1 und 2 ‘ansschickt, - gleich ist der Intemsitit des
Strahlenbiindels, welches die schwarze Fliche 2 durch die
Oeffnung 1 - entsendet. Da: diese Intensitiit unabhiingig ist
von der Gestalt und weiteren Beschaffenheit des schwarzen
-Korpers. C, . 8o ist-es jene:ebenfalls. ~ Es wire hiermit der
ausgesprochene Satz bewiesen, wenn alle Strahlen der beiden
eben mit einander verglichenen Strahlenbiindel [677] von der
Wellenlinge A und nach .der Ebene a polarisirt wiren. Die
beiden Strahlenbtindel sind aber aus verschiedenartigen Thei-
len zusammengesetzt, und aus der Gleichheit der Intensititen
der ganzen Btindel 1#sst sich nicht unmittelbar auf die Gleich-
heit der Intensititen der entsprechenden Theile schliessen.

Die nothige Ergénzung des Beweises wire leicht gege-
ben, wenn eine Platte als mdglich angenommen werden kdnnte,
die die Eigenschaft besisse, Strahlen, deren Wellenlingen
zwischen 4 und A 4 dAi liegen und deren Polarisationsebene
parallel der Ebene a ist, ungeschwiicht hindurchzulassen, Strah-
len von anderer Wellenlinge oder entgegengesetzter Polari-
sationsrichtung aber vollstindig zu reflectiren. Dichte man
die in Fig. 2 dargestellte Anordnung sich durch Anbringung
einer solchen Platte vor der Oeffnung 1 modificirt, so ge-
langte man durch die in Bezug auf diese Figur angestellte
Betrachtung unmittelbar zu dem zu beweisenden BSatze.

Die Annahme, dass eine solche Platte mdoglich sei, ist
aber durch Nichts gerechtfertigt. Dagegen ist eine Platte

*) Von der Beugung der Strahlen an den Rindern der Oeffnung
2 kann man absehen, denn die Oeffnungen 1 und 2 kénnen unend-
lich klein gegen ihre Entfernung und doch noch unendlich gross
gegen die Wellenliingen, d. h. so gross angenommen werden, dass
die Beugungserscheinungen unmerklich sind.”)
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moglich, welche von Strahlen, die sie in derselben Richtung
treffen, verschieden viel hindurchlésst und reflectirt, je nach
jhrer Wellenliinge und Polarisationsrichtung, Eine Platte,
welche so dtinn ist, dass sie in den sichtbarem Strahlen die
Farben dtinner Bliittchen zeigt, und welche den Strahlen schief
in den Weg gestellt ist, leistet dieses. Eine solche Platte
soll benutzt werden bei dem Versuche, dessen Ausfihrung
gedacht wird. Dabei soll aber eine solche Einrichtung ge-
troffen werden, dass die beiden Strahlenbtindel, um deren
Vergleichung es sich handelf, nicht durch die Platte hindurch~
gehen, sondern von ihr reflectirt werden, und zwar unter dem
Polarisationswinkel, wihrend die Reflexionsebene mit der
Ebene @ zusammenfillt. Man erlangt dadurch den Vortheil,
dass die senkrecht zu a polarisirten Strahlen aus der Be-
trachtung ganz fortfallen. Die Platte soll weiter aus einem
vollkommen diathermanen Mittel gebildet sein; sie absorbirt
dann keine Strahlen und sendet keine aus.

§ 5.

Bei der Fig. 2 beschriebenen Anordnung denke man sich
zwischen die Oeffnungen 1 und 2 eine Platte der beschrie-
benen [578] Art gebracht, die durch P bezeichnet werden
soll. Sie sei so gerichtet, dass das durch
die Oeffnungen 1 und 2 tretende Strahlen- Fig. 3.
biindel sie unter dem Polarisationswinkel S,
trifft und die Einfallsebene die Ebene « 2
ist. Die Wand, welche die Schirme .S
und §; mit einander verbindet, sei so
gestaltet, dass das Spiegelbild, welches P
die Platte P von der Oeffnung 2 ent- ' /
wirft, in ibr liegt; an dem Orte und
von der Gestalt dieses Spiegelbildes
denke man sich eine Oeffnung, welche
ieh die Oeffnung 3 nennen will. Die
Oeffoung 2 sei durch eine schwarze @
Fliche von der Temperatur des ganzen
Systems, die Oeffnung 3 einmal durch
eine eben solche Fliche, die ich als die
Fliche 3 bezeichnen werde, das andere Mal durch einen
vollkommenen Hohlspiegel verschlossen, der seinen Mittelpunkt
an dem Orte des Spiegelbildes hat, das die Platte P von dem
Mittelpunkte der Oeffnung 1 entwirft. In beiden Fillen findet

Ostwald's Klassiker. 100. 2
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ein Gleichgewickt der Wirme statt; durch eine Betrachtung,
wie sie im vorigen Paragraphen durchgeftthrt ist, folgt daraus,
dass die Summe der Intensitdten der Strahlem, die durch Ent-
fernung der Fliche 3 dem Kdrper C entzogen werden, gleich
ist der Summe der Intensititen der Strahlen, die diesem durch
Anbringung des Hohlspiegels zugefilhrt werden. Ein schwar-
zer Schirm (von der Temperatur des ganzen Systems), S,
sei so aufgestellt, dass direkt keine von den Strahlen, ‘die die
Fliche 3 aussendet, die Oeffnung 1 treffen. Die erste Summe
ist dann die Imtensitiit der Strablen, die von der Fliche 3
ausgegangen, an der Platte P reflectirt und durch die Oeff-
nung 1 getreten sind; sie werde durch @ bezeichret. Die
zweite Summe setzt sich aus zwei Theilen zusammen; der eine
Theil rihrt von dem Kdrper C her und ist:

= of dier,

wo r eine von der Beschaffenheit der Platte P und der
Wellenlinge [579] 1 abhiingige Grdsse bedeutet8); der zweite
Theil rahrt von Strahlen her, welche von einem Theile der
schwarzen Wand ausgegangen sind, die die Schirme .S, und
§, verbindet, die Platte P durchdrungen haben, von dem
Hohlspiegel und dann von der Platte P reflectirt sind; dieser
Theil werde durch R bezeichnet. Es ist unndthig, den Werth
von R niher zu untersuchen; es gentigt zu bemerken, dass
R, ebenso wie Q, von der Beschaffenheit des Korpers C
unabhiingig ist. Zwischen den eingeftthrten Grossen besteht
die Gleichung:

fd).er’ +R=Q.
0

Denkt man sich nun den Kérper C durch einen anderen
schwarzen Korper von derselben Temperatur ersetzt und be-
zeichnet man fir diesen mit ¢/, was man fiir jenen mit e be-
zeichnet hat, so gilt auch die Gleichung:

[dle'r‘+ R= Q.
0

Hieraus folgt:
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fdl(e—e')r*= 0.
0

Man nehme nun an, dass das Brechungsverhiltniss der
Platte P nur wenig von der Einheit verschieden ist. -Aus der
Theorie der Farben diinner Blitichen folgt®) dann, dass

r= Qsin‘{—-

gesetzt werden kann, wo p eine mit der Dicke der Platte P
proportionale, von A unabhingige, ¢ eine von dieser Dicke
unabhingige Grdsse bedeutet. Hierdurch wird die abgeleitete
Gleichung:

fdl(e—-e’)g’sin‘ —Pi-= 0.
0

Daraus, dass diese Gleichung fiir jede Dicke der Platte P,
also fir jeden Werth von p bestehen muss, Lisst sich
schliessen, dass ftir jeden Werth von A

[580] e—e' =0
ist. Um den Beweis hierfiir zu filhren, setze man in jene
Gleichung fir sin‘%:

' p__ P
s(cos4 ) 4 cos2 7 +3)

und differenzire sie zweimal nach p; man erhilt dadurch:

@ Nt
fd-l(ileT)g-(cos4—$')———-cos2 %)=0.
0

An Stelle von A fithre man nun eine neue Grdsse
durch die Gleichung:

ein und setze:
(e—€)e*=1a).
Man erh#lt dadurch:
2%
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fdaf(a)(oos2pa— cospa)=0.
0

Erwigt man, dass, wenn ¢(a) eine beliebige Function von «
bedeutet, .

@ @
fdaq;(a)oos2pa=§/da¢p('—§) cosp o
v 0

a

ist, wovon man sich #berzeugt, wenn man 3

fir o setzt, so

kann man dafiir schreiben:

j;a[f(g—)—- 2f(a)]oospa =0.

Diese Gleichung multiplicire man mit
dpcoszp,

wo z eine willkiirliche Grosse bedeutet, und integrire sie
von p =0 bis p=00. Nach dem Fourier'schen Satze, der
durch die Gleichung:

[681] fdpcospz da(p(a)cospa=%¢p(x)
] 0 0
ausgesprochen ist, erhilt man dadurch:

7(5)=2r@

oder
7g)=2r.

Hieraus folgt, dass f(a) entweder fir alle Werthe von & ver-
schwindet oder unendlich gross werden muss, wenn o sich der
Null nihert. Wenn « sich der Null ni#hert, wird A unend-
lich. Erinnert man sich an die Bedeutung von f(c) und er-
wiigt, dass ¢ ein echter Bruch ist, und dass weder ¢ noch ¢’
unendlich werden kdnnen, wenn A ins Unendliche wichst, so
sieht man ein, dass der zweite Fall nicht stattfinden kann
und dass daher fir alle Werthe von 4
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e=¢e .
sein muss. ] .
"In #hnlicher Weise soll der Fall behandelt werden, dass
der Korper C kein schwarzer, sendern ein beliebiger ist.
Von demselben soll nicht vorausgesetzt werden, dass er ho-
mogen ist; theils an seiner Oberfliche, theils in seinem Innern
werden daher die Strahlen, die von der schwarzen Htlle auf
ihn fallen, die mannigfaltigsten Modificationen erleiden kdnnen.
Aus diesem Grunde muss als Vorbereitung zu dem zu fthren-
den Beweise eine Untersuchung der Strahlung, die zwischen
schwarzen Flichen gleicher Temperatur durch beliebige Kor-
per hindurch stattfindet, vorgenommen werden. Dieser Unter-
suchung, die sich auf den eben bewiesenen Satz stiitzt, sind
die niichsten Paragraphen gewidmet.

§ 6.
Strahlung schwarzer Flichen gegen einander.

Wenn das Strahlenbtindel, welches der schwarze Kdrper
C durch die Oeffnungen 1 und 2 aussendet, theilweise gerad-
linig polarisirt wire, so mtisste die Polarisationsebene des po-
larisirten [582] Antheiles sich drehen, wenn der Kdrper C
um die Axe des Strahlenbtindels gedreht wiirde. Eine solche
Drehung mtsste daher den Werth von e #ndern. Da nach
der bewiesenen Gleichung eine solche ‘Aenderung nicht ein-
treten kann, so hat das Strahlenbiindel keinen geradlinig po-
larisirten Theil. Es ldsst sich beweisen, dass dasselbe auch
keinen circular polarisirten Theil haben kann. Der Beweis
dafdr soll aber hier nicht gefiihrt werden. Auch ohne den-
selben giebt man zu, dass schwarze Kdrper sich denken las-
sen, in deren Structur kein Grund liegt, weshalb sie in irgend
einer Richtung mehr rechts-circular polarisirte Strahlen als
links-circular polarisirte Strahlen aussenden sollten. Von die-
ser Beschaffenheit sollen die schwarzen Korper, die in der
weiteren Betrachtung vorkommen, vorausgesetzt werden; sie
geben in allen Richtungen nichtpolarisirte Strahlen aus.

§ 7.

Die mit e bezeichnete Grosse hingt ausser von der Tem-
peratur und der Wellenlinge von der Gestalt und relativen
Lage der Qeffnungen 1 und 2 ab. Bezeichnet man durch
w, und w, die Projectionen der Oeffnungen auf Ebenen, die
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senkrecht auf der Axe des beirachteten Strahlenbtindels stehen,
und nennt s die Entfernung der Oeffnungen, so ist:

104 %y
8! ’

wo I nur eine Function der Wellenlinge und der Temperatur
bedeutet.

e=1T

§ 8.

Da die Gestalt des Kdrpers C eine willktirliche ist, so
kann man far denselben auch eine Fliche substitniren, welche
die Oeffnung 1 gerade ausfitllt, und welche ich die Fliche 1
nennen will; der Bchirm §, kann dann fortgedacht werden.
Auch der Schirm §, kann fortgedacht werden, wenn man
das Strahlenbtindel, auf welches sich e bezieht, als dasjenige
definirt, das von der Fliche 1 auf die Fliche 2 fallt, welche
die Oeffnung 2 gerade ausfiillt.

[583) §9.

Eine Folgerung aus der letzten Gleichung, die sich um-
mittelbar darbietet, und die spiter benutst werden wird, ist
die, dass der Werth von ¢ ungeiindert bleibt, wenn man die
Oeffoungen 1 und 2 mit einander vertanscht denkt.

§ 10.

Es soll jetzt ein Satz bewiesen werden, welcher als eine
Verallgemeinerung des im letzten Paragraphen ausgesproche-
nen Batzes betrachtet werden kann.

- Zwischen den beiden schwarzen Fl&chen gleicher Tem-
peratur 1 und 2 stelle man sich Korper vor, welche die
Strahlen, die jene einander zusenden, auf beliebige Weise
brechen, reflectiren und absorbiren. Es kdnnen mehrere
Strahlenbtindel von der Fl#che 1 nach der Fliche 2 gelangen;
unter diesen wihle man eins, betrachte von demselben bei 1
den Theil, dessen Wellenldngen zwischen A und A 4 d4 liegen,
und zerlege diesen in zwei Componenten, deren Polarisations-
ebenen die auf einander senkrechten (sonst beliebigen) Ebenen
@, und b, sind. Was von der ersten Componente in 2 an-
kommt, zerlege man in zwei Componenten, deren Polarisations-
ebenen die auf einander-senkrechten (sonst beliebigen) Ebe-
nen a, und 5, sind. Die Intensitit der nach @, polarisirten
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Componente sei KdA. Von dem Strahlenbiindel, welches
auf demselben. Wege wie das vorige von 2 nach 1 geht, be-
trachte man bei 2 den Theil, dessen Wellenlingen zwischen
A und A - dA liegen, und zerlege diesen in zwei nach a, und
b, polarisirte Componenten. Was von der ersten Componente
in 1 ankommt, zerlege man in zwei Componenten, deren Pola-
risationsebenen a, und b, sind. Die Intensitit der nach g,
polarisirten Componente sei K'dA. Dann ist

K=K'

Der Beweis dieses Satzes soll zuniichst unter der Vor-
aussetzung gefithrt werden, dass die betrachteten Strahlen auf
ihrem Wege keine Schwiichung erleiden, unter der Voraus-
setzung also, dass die Brechungen und Reflexionen ohne Ver-
lust geschehen, dass Absorption nicht stattfindet, und dass
die [584] aus 1 nach a, polarisirt austretenden Strahlen in
2 nach @, polarisirt ankommen, so wie umgekehrt.

Durch den Mittelpunkt von 1 lege man eine Ebene senk-

recht zur Axe des hier austretenden oder ankemmenden
Strablenbtindels und denke sich in dieser ein rechtwinkliges
Coordinatensystem, dessen Anfangspunkt jener Mittelpunkt ist.
z,, y, seien die Coordinaten eines Punktes der Ehene, Fig. 4.
In der Einheit der Entfernung von dieser
Ebene denke man sich eine zweite, ihr pa- Fig. 4.
rallele und in dieser ein Coordinatensystem, e
dessen Axen parallel demen jenes sind und Y
dessen Anfangspunkt in der Axe des Strah- %
lenbiindels liegt. z,, y, seien die Coordi-
naten eines Punktes dieser Ebene. In #hn-
licher Weise lege man durch den Mittelpunkt
von 2 eine Ebene senkrecht zur Axe des x,y
hier austretenden oder auffallenden Strahlen- id
biindels und fihre in dieser ein rechtwink- X, Y,
liges Coordinatensystem ein, dessen Anfangs-
punkt der genannte Mittelpunkt ist. z,, y,
‘seien die Coordinaten eines Punktes der Ebene. In der Ein-
heit der Entfernung von dieser Ebene und ihr parallel denke
man sich endlich eine vierte und in derselben ein Coordina-
tensystem, dessen Axen den Axen der z,, y, parallel sind
und dessen Anfangspunkt in der Axe des Strahlenbiindels
liegt. 2,, y, seien die Coordinaten eines Punktes dieser vier-
ten Ebene.
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Von einem beliebigen Punkte (z,, y,) geht ein Strahl
nach einem beliebigen Punkte (z,, y,); die Zeit, die er ge-
braucht, um von jenem Punkte nach diesem zu gelangen, sei
T; sie ist eine Function von z,, y,, z,, ¥,, Welche als be-
kannt vorausgesetzt werden soll. ‘Wenn die Punkte (z,, y,}
und (z,, y,) auf dem Wege des genannten Strahles liegen,
so ist (wenn der Ktirze wegen die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit des Strahles im leeren Raume als Einheit angenommen
wird) die Zeit, die der Strahl gebrancht, um von (z,, y,) nach
(Zsy ¥,) zu gelangen,

=T—-V14 (@ —z)* + (9, —,)*

—Vi4 (=) + (Yo — ¥u)*

[685] Gesetzt, die Punkte (z,, y,), (z,, y,) wiren gege-
ben und die Punkte (z,, v,), (z,, ¥,) gesucht, so wiirde man
diese finden kdnnen aus der Bedingung, dass der eben auf-
gestellte Ausdruck ein Minimum ist.19) Nimmt man an, dass
die 8 Coordinaten z,, y,, ., ¥, %5, ¥;, %,, ¥, unendlich -
klein sind, so driicken hiernach die folgenden Gleichungen
die Bedingung daftir ans, dass die vier Punkte (2, v,), (2,, ¥,),
(5 ¥s)y (%4 y,) auf einem Strahle liegen:

g T —p T
ST A, T =% dz,
2T T

Ys= Y ayi Ya=Y, ay’

Nun sei (z,,y,) ein Punkt der Projection der Flche 1
auf die Ebene der z,, y,, und dz,, dy, ein Element dieser
Projection, in dem der Punkt (z,, y,) liegt und das von einer
hoheren Ordnung unendlich klein ist, als die Flichen 1 und 2
es gind. (z,, y,) sei ein Punkt eines Strahls, der von (z,, ,)
ausgehend die Fliche 2 trifft, dz,, dy, ein Flichenelement,
in dem der Punkt (z,, y,) liegt, von derselben Ordnung wie
dz,, dy,. Die Intensitit der Strahlen von den bezeichneten
Wellenléngen und der gewihlten Polarisationsrichtung, die von
dz, dy, ausgehend durch dz, dy, treten, ist dann nach § 7:

diIdz, dy, dz, dy,.

Nach der gemachten Voraussetzung gelangt diese Strah-
lenmenge ungeschwiicht auf die Fliche 2 und bildet ein Ele-
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ment der mit KdA bezeichneten Grosse. Es ist K das ge-
horig begrenzte Integral

Ifffj}m.azyl dz, dy,.

Hier ist die Integration nach z, und y, fiber diejenigen
Werthe auszudehnen, welche diese Grdssen nach den fir sie
aufgestellten Gleichungen erhalten, wihrend z, und y, con-
stante Werthe behalten und z,, y, alle Werthe annehmen,
die den Punkten der Projection der Fliche 2 aunf die Ebene
der z,, y, entsprechen; dann ist die Integration nach z,, y,
tiber die Projection der Fliche 1 auszuftthren. Das in der
bezeichneten Weise begrenzte Doppelintegral

(586] [[az, ay,

ist aber :
— (2% 3% _ 3% 3_!/_)
—‘/f(azi dy, dy, ¥z, dx’dy‘

oder nach den Gleichungen ftir z,, y,

_ ( BT BT ¥T BT )dz ;
—ff 0z, 3z 0y, By,  dz,dy, 3z, dy,) Yo

wo die Integration iiber die Projection der Fliche 2 aumszu-

dehnen ist. Hiernach wird:

#¥T ¥T *T »nT
K—Iffff(bx 0z, 3y, 0y, 02,3y, bx,byi)dxldyldzsdye,

wo die Integration tiber die Projectionen der Flichen 1 und
2 zu nehmen ist.

Behandelt man auf dieselbe Weise die mit K’ bezeich-
nete Grésse und benutzt dabei, dass ein Strahl dieselbe Zeit
gebraucht um den Weg zwischen zwei Punkten in dem einen
oder in dem anderen Sinne zurtickzulegen, so findet man flr
K’ denselben Ausdruck, der far KA gefunden ist.

Hierdurch ist der ausvesprochene Satz bewiesen unter
der beschrinkenden Voraussetzung, unter der er zunichst
bewiesen werden sollte. Diese Beschrinkung wird aber un-
mittelbar gehoben durch eine von Helmholtz in seiner phy-
siologischen Optik 8. 169 gemachte Bemerkung. Helmholtz
sagt hier (bei etwas anderer Bezeichnung): »Ein Lichtstrahl
gelange nach beliebig vielen Brechungen, Reflexionen u. s. w.
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von dem Punkie 1 nach dem Punkte 2. In 1 lege man
durch seine Richtung zwei beliebige auf einander semkreehte
Ebenen @, und 5,, nach welchen seine Schwingungen zerlegt
gedacht werden. Zwei eben solche Ebenen o, und 5, wer-
den durch den Strahl in 2 gelegt. Alsdann li#sst sich Fol-
gondes beweisen: Wenn die Quantitit ¢ nach der Ebene a,
polarisirten Liehts von 1 in der Richtung des besprochenen
Strahls ausgeht und davon die Quantitit £ nach der Ebene
@, polarisirten Lichts in 2 ankommt, so wird riickwiirts, wenn
die Quantitiit < nach @, [587] polarisirten Lichts von 2 aus-
geht, dieselbe Quantitit £ nach @, polarisirten Lichts in 1
ankommen <*).. '

Benutzt man diesen Satz und bezeichnet mit y den Werth

des Verh#ltnisses % fir die beiden Strahlen, die zwischen

den Punkten (z,, y,) und (z,, y,) in dem einen und dem an-
deren Binne sich bewegen, so erhiilt man sowohl fir A als
fir K’ einen Ausdrack, der von dem gefundenen nur da-
durch sich unterscheidet, dass unter den Integralzeichen noch
y als Factor auftritt. ‘
Die Gleichheit von K und K’ findet hiernach auch dann
statt, wenn y einen verschiedenen Werth far die Strahlen hat,
in welche eines "der verglichenen 8trahlenbiindel getheilt wer-
den kapn; sie hort z. B. nicht auf, wenn ein Theil des
Strahlenbiindels durch einen Schirm aufgefangen wird.

§ 11.

Von denselben Strahlenbilndeln, die im vorigen Para-
graphen mit einander verglichen sind, gilt auch der folgende
Satz: Von dem Strahlenbtindel, welches von 1 nach 2 geht,
betrachte man bei 2 den Theil, dessen Wellenlingen zwischen
4 und A 4 di liegen, und zerlege diesen in zwei Componen-

*) Der Satz von Helmholtz gilt, wie dieser bemerkt, nicht, wenn
die Polarisationsebene des Strahles eine Drehung erfihrt, wie magne-
tische Kriifte sie nach der Entdeckung Faraday's hervorbringen;
man hat daher bei den folgenden Betrachtungen magnetische Kriifte
sich als nicht wirksam zu denken. He Itz beschrinkt seinen
Satz_auch durch die Annahme, dass das Licht keine Aenderung
der Brechbarkeit erfahre, wie sie bei der Fluorescenz vorkommt;
diese Beschrinkung htrt auf néthig zu sein, wenn man bei der
Anwendung des Satzes immer nur Strahlen einer Wellenlinge ins
Auge fasst.
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ten, die nach a, und 4, polarisirt sind; die Intensitiit der
ersten Componente sei Hdi. Von dem Strahlenbiindel, wel-
ches von 2 nach 1 geht, betrachte man bei 2 den Theil,
dessen Wellenlingen zwischen 4 und A - A liegen und zer-
lege diesen in 2 Componenten, die nach @, und b, polarisirt
sind. Was von der ersten Componente in 1 ankommt, sei
H'dA. Dann ist :
H=H'

[688] Der Beweis dieses Satzes ist der folgende. K und K’
sollen dieselbe Bedeutung wie im vorigen Paragraphen haben ;11)
L und L’ seien die Grdssen, die aus A und K’ entstehen,
wenn die Ebene @, mit der Ebene &, vertanscht wird. Dann
ist L ==1L', ebenso wie K= K'. Weiter ist

H=K+4 L,

weil senkrecht auf einander polarisirte Strahlen nicht inter-
feriren, wenn sie auf eine gemeinschaftliche Polarisationsebene
zurlickgefithrt sind, falls sie Theile eines nichtpolarisirten
Strahles sind, und nach § 6 die Fliche 1 nichtpolarisirte
Strahlen aussendet.

Endlich hat man
. H =K 4+ L,
weil zwei Strahlen, deren Polarisationsebenen senkrecht auf

einander sind, nicht interferiren. Aus diesen Gleichungen
folgt: H= H'. ;

§ 12.

Es habe Fig. 2 dieselbe Bedeutung, die in § 4 angege-
ben ist, nur sei der Korper C kein schwarzer, sondern ein
beliebiger. Die Oeffnung 2 sei durch die Fliche 2 verschlos-
sen. Diese Fliche sendet durch die Oeffnung 1 auf den
Korper C ein Strahlenbtindel, das von diesem zum Theil ab-
sorbirt, zum Theil durch Brechungen und Reflexionen nach
verschiedenen Richtungen zerstreut wird. Von diesem Strah-
lenbtindel betrachte man zwischen 2 und 1 den Theil, dessen
Wellenliingen zwischen 1 und A -4 dA liegen, und zerlege
denselben in zwei Componenten, die nach der Ebene @ und
der auf dieser senkrechten Ebene polarisirt sind. - Was von
der ersten Componente der Absorption durch den Kérper C

entgeht, also die schwarze Hillle trifft, in die der Korper C



28 . G. Kirchhoff,

eingeschlossen ist, sei M'di. Von den Strahlen, welche die
Theile dieser Htllle dem Kdrper C zusenden, werden gewisse
durch die Oeffnung 1 auf die Fliéche 2 fallen; durch die
Vermittelung des Koérpers C' wird so ein Strahlenbiindel er-
zeugt, welches durch die Oeffnung 1 nach der Fliche 2 geht.
Von diesem betrachte man den Theil, dessen Wellenlingen
zwischen A und A4 - dA liegen, und zerlege [589] denselben
in zwei Componenten, die pach ¢ und der auf @ senkrechten
Ebene polarisirt sind. Die Intensitiit der ersten Componente
sei MdA. Dann ist .

M=M.

Die Richtigkeit dieses Satzes ergiebt sich aus dem Satze
des vorigen Paragraphen, wenn man diesen auf alle Strahlen-
biindel anwendet, welche die Fliche 2 und je ein Element
der schwarzen Hille, die den Kérper C' umgiebt, durch Ver-
mittlung des Kdrpers C mit einander austauschen, und dann
die Summe der Gleichungen bildet, die man so erhilt.

§ 13.
Beweis des Satzes § 3 fiir beliebige Korper.

Man denke sich die in Fig. 3 dargestellte und in § 5
beschriebene Anordnung; nur der Kdrper C sei kein schwar-
zer, sondern ein beliebiger. In den beiden dort bezeichneten
Fillen findet auch dann das Gleichgewicht der Wirme statt;
auch dann muss daher die lebendige Kraft, die durch Ent-
fernung der schwarzen Fliche 3 dem Korper C entzogen
wird, der lebendigen Kraft gleich sein, die diesem durch An-
bringung des Hohlspiegels zugefilhrt wird. Die in § 5 ge-
brauchten Zeichen sollen in wunverinderter Bedeutung hier
benutzt werden; die Zeichen £ und A sollen die in § 2 an-
gegebene Bedeutung haben.

Wird die Fliche 3 entfernt, so werden dem Kdrper C
die Strahlen entzegen, die diese Fliche ihm zusendete; die
Intensifdt des Theiles dieser Strablen, dem er absorbirte, ist

=!‘dler A.

Nun sind die Strahlen aunfzusuchen, die dem Korper durch
Anbringung des Hohlspiegels zugefithrt werden. Alle diese
Strahlen mtissen von dem Hohlspiegel nach der Platte P,
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von dieser nach der Oeffnung 1 geworfen werden und diese
in Richtungen passiren, als kimen sie von der Oeffnung 2
her. Sie haben, bevor sie den Hohlspiegel treffen, entweder
schon eine Reflexion von demselben erlitten, oder micht. In
dem [590] ersten Falle kdnnen sie nur durch Vermittlung
des Korpers C wieder zu dem Hohlspiegel zurtickgelangt sein
auf dem Wege, der dem eben beschriebenen entgegengesetzt
ist. Es soll zun#chst vorausgesetzt werden, dass der Kdrper
C eine solche Lage hat, dass von Strahlen, die durch die
Oeffnungen 2 und 1 zu ihm gelangen, nur ein unendlich klei-
ner Bruchtheil von ihm wieder durch die Oeffnung 1 nach
der Oeffnung 2 zurtickgeworfen wird. Dann hat von den
Strahlen, um deren Untersuchung es sich handelt, nur ein
unendlich kleiner Bruchtheil eine mehrmalige Reflexion am
Hohlspiegel erlitten, und es ist ausreichend, die Strahlen zu
betrachten, welche nur einmal am Hohlspiegel reflectirt sind.
Von diesen ist ein Theil vom Kdrper C ausgegangen, der an-
dere von der schwarzen Hille. Der erste Theil hat eine
zweimalige Reflexion an der Platte P erfahren; die lebendige
Kraft, die von ihm der Kérper C absorbirt, ist

=[d).Er’A.

Der zweite Theil, welcher von der schwarzen Hiille aus-
gegangen ist, kann wiederum als aus zwei Theilen bestehend
angesehen werden, aus einem, der ohne, und einem zweiten,
der durch Vermittlung des Kérpers C zum Hohlspiegel ge-
langt ist. Jener rithrt von Strahlen her, die von der dem
Hohlspiegel gegentiberliegenden schwarzen Wand ausgegangen
sind und die Platte P durchdrungen haben, von dem Hohl-
spiegel nach der Platte P und von dieser nach der Oeffnung
1 reflectirt sind. Ohne zu untersuchen, von welchem Theile
der schwarzen Wand diese Strahlen ausgegangen sind, findet
man ihre Intensitit mit Hillfe des § 11 bewiesenen Satzes.
Bei Rilcksicht auf diesen ergiebt sich die Intensitit derjenigen
von diesen Strahlen, die von dem Kdrper C absorbirt werden,!2)

=fdler(l—r)A.
0

Um endlich die Intensitit der Strahlen zu finden, welche



30 . " @&. Kirchhoff.

von der schwarzen Hille13) ausgehend durch Vermittlung des
Korpers [591]) C nach dem Hohlspiegel, von diesem nach
dem Korper C zurtickgelangen und hier absorbirt werden,
nenne man N den Werth, in welchen die § 12 mit M be-
zeichnete Grosse dadurch tibergeht, dass die Platte P sn
ihren Ort gebracht und die Fliche 3 entfernt wird; die ge-
nannte Intensitit ist dann

=0fder=A.

Der Unterschied von A/ und N rithrt allein her von der
Aenderung, welche die von der schwarzen Hiille damrch die
Oeffnung 1 auf den Korper C fallenden Strahlen durch An-
bringung der Platte P und Entfernung der Fliche 3 erlei-
den. Denkt man sich, dass die Platte 7 an ihren Ort ge-
bracht, die Fliche 3 aber nicht entfernt werde, so kann M
gar keine Aenderung erfahren, da alle Strahlenbtindel, welche
nach der Oeffnung 1 gehen, unge#ndert bleiben; das von der
Fliche 2 herkommende Strahlenbiindel z. B. erfihrt durch
Reflexion an der Platte P einen Verlust, der gerade ersetzt
wird durch die Reflexion der von der Fliche 3 ausgehenden
Strahlen. Der Unterschied M — N ist daher allein durch
die Entfernung der Fliche 3 hervorgebracht und ist also
gleich dem Theile von M, der herrithrt von den Strahlen,
die die Fliche 3 durch Vermittlung der Platte P nach der
Oeffnung 1 sendet. Nach der Voraussetzung, die in diesem
Paragraphen tiber die Lage des Kdrpers C gemacht ist, ist
daher M — N unendlich klein gegen die Intensitit der Strah-
len von gleicher Wellenlinge, welche die Fliche 3 durch
Vermittlung der Platte P nach der Oeffnung 1 sendef, also
auch unendlich klein gegen die Intensitit der Strahlen von
gleicher Wellenlinge und der Polarisationsebene @, welche
die Fliche 2 bei Abwesenheit der Platte P nach der Oeff-
nung 1 sendet, daher endlich auch unendlich klein gegen
die § 12 durch M’ bezeichnete Grdsse (vorausgesetzt dass
1 — A nicht unendlich klein ist). Da aber, wie an dem
eben angefilhrten Orte gezeigt, M'= M ist, so kann man
also setzen .
N=M=M'

Nach der von M’ gegebenen Definition ist aber
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502] M =e(t — A4),
und daher

f diNr 4 =fdle(1 — A A,
0 0

Die am Anfange dieses Paragraphen ausgesprochene Behaup-
tung wird daher durch die Gleichung ausgedriickt:

f dier A= f dAEr A+ f d}.er(l——r)A+f die(1—A)r* A,
0 0 0 [}
oder durch die Gleichung:

/dl (E—Ae) Ar* =0.

1

Durch dieselben Be'tfaohtungen, die in § 5 in Bezug auf eine
ghnliche Gleichung angestellt sind, gelangt man von dieser zu
dem Schlusse, dass fur jeden Werth von A

E
a=°
oder, wenn man fiir ¢ seinen Werth aus § 7 setat:
E__ jww,
A4 &

ist.

~ Hierdurch ist der 8atz § 3 bewiesen unter der Voraus-
setzung, dass von dem Strahlenbiindel, welches von der Fliche
2 durch die Oeffnung 1 auf den Kdrper C fillt, kein end-
licher Theil durch diesen nach der Fliche 2 zurtickgeworfen
wird; dass der Satz auch ohne diese Beschriinkung gilt, sieht
man ein, wenn man erw#gt, dass, wenn die genannte Vor-
aussetzung nicht erfillt ist, man den Kérper C nur unendlich
wenig zu dreben braucht, um ihr zu gentigen, und dass durch
eine solche Drehung die Grdssen E und A nur unendlich
kleine Aenderungen erleiden kdnnen.

§ 14.

Eine Verallgemeinerung des Satzes § 3.

Die durchgeftthrten Betrachtungen setzen voraus, dass der
Raum, in dem die Strahlung erfolgt, ein leerer ist. Dieselben
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[593] Betrachtungen gelten aber atch, wenn dieser Raum
durch irgend ein vollkommen diathermanes Mittel angefiillt
ist; nur wird die Function 7 dann eine andere sein, als in
jenem Falle. Das Zeichen I mdge fiir den leeren Raum bei-
behalten und I’ die entsprechende Function von Wellenldnge
und Temperatur fiir ein gewisses diathermanes Mittel genannt
werden; ist n das Brechungsverh#ltniss desselben bei der
Temperatur und fir die Wellenlinge, auf welche 7 und I’
sich beziehen, so besteht eine einfache Relation zwischen 1’,
I und n; dieselbe ergiebt sich, wie hier gezeigt werden soll,
aus dem eben bewiesenen Satze.
Man denke sich eine von zwei parallelen Ebenen be-
grenzte Schicht des diathermanen Mittels, welche auf der
einen Seite mit der schwarzen
Fig. 5. Fliche F in Bertthrung steht.
S, A Die Dicke der Schicht sei = 1.
Fur diesen Korper soll das Ab-
sorptionsvermdgen 4 und das
Emissionsvermdgen £ in Bezie-
hung auf ein gewisses Strahlen-
btindel aufgesucht werden. Die
Oeffoungen 1 und 2, welche die

5 Y Gestalt des Strahlenbtindels be-
stimmen, sollen sich in den Schir-
F men S, und S, befinden, von de-

nen der erate die bisher als frei
gedachte Fliche der Schicht bedeckt und der zweite jenem
parallel ist; die Verbindungslinie der Mittelpunkte der Oeff-
nungen sei senkrecht zu den Schirmen. Von einem Strahlen-
bindel von gewisser Wellenlinge und Polarisationsrichtung,
welches von der Oeffnung 2 nach der Oeffnung 1 gelangt,
wird in der letzteren ein Bruchtheil, der durch ¢ bezeichnet
werden mdge, reflectirt; das Uebrige gelangt zur Fliche F
und wird hier vollstindig absorbirt; es ist daher

A=1—op.

Um E zu finden, bezeichne man durch z, y, durch z,, y,
und durch z,, y, die Coordinaten eines Punktes der Fliche
F, der Oeffnung 1 und der Oeffnung 2, gerechnet von demjeni-
gen Punkte, der in der Axe des Strahlenbiindels sich befindet.
(694] Liegen diese drei Punkte in einem Strahle, so muss,
wenn s wieder die Entfernung der beiden Oeffnungen bedeutet,
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+(y.:y)’) +(s +(3@7_sr.l’ _}_(}/%M)

(xa '—x)'

n(1+
ein Minimum in Beziehung auf z, und y, sein!i); d. h. es
muss sein:

Ly Yy Y Y

ns I ns

8ind w, und w, die Flichen der beiden Oeffnungen, so findet
man durch eine Betrachtung, wie sie in grésserer Allgemein-
heit in § 10 angestellt ist, die Intensitit der Strahlen (von
der Polarisationsebene @ und Wellenlingen, die zwischen 2
und A - dA liegen), welche, von F auf die Oeffnung 1 fal-
lend, Theile nach der Oeffnung 2 hinsenden 15), .

T=2z,—

o dz 0y oz dy
= 'dhw,e, (Bngy, dy, dz,/’
d. h
I'diw,w,
T A

Von diesen Strahlen geht der Bruchtheil 1 —¢ durch
die Oeffnung 1 und gelangt zur Oeffnung 2. Es ist also

I'w w,
= (1 - 9) n .S*
Setzt man diese Werthe von 4 und E in die Gleichung
E w, w,
. =1
so ergiebt sich: 1)
I'=nl.
§ 15.

Einige Folgerungen anus dem Satze § 3.

Wenn man einen bestimmten Kdorper, einen Platindraht
z. B., allmihlich erhitzt, so sendet er, bis seine Temperatur eine
gewisse geworden ist, nur Strahlen aus, deren Wellenlingen
grosser sind, als die der sichtbaren Strahlen. Bei einer ge-
wissen Temperatur fangen Strahlen von der Wellenlinge des
dussersten Roth an sich zu zeigen; steigt die Temperatur hdher
und hoher, so kommen Strahlen von kleinerer und kleinerer
[685] Wellenlange hinzu, in der Art, dass bei jeder Tempe-

Ostwald's Klassiker. 100. 3
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ratur Strabhlen von einer entsprechenden Wellenlinge neu hin-
zutreten, wihrend die Intensitit der Strahlen grosserer Wellen-
lingen wichst. Wendet man den bewiesenen Satz auf diesen
Fall an, so sieht man, dass die Function 7, ftir eine Wellen-
linge, gleich Null ist fur alle Temperaturen unterhalb einer
gewissen, der Wellenléinge entsprechenden Temperatur?!?) und
fir héhere Temperaturen mit diesen wichst. Hieraus folgt,
wenn man nun denselben Satz auf andere Kdrper anwendet,
dass alle Kdrper, wenn ihre Temperatur allmihlich erhoht
wird, bei derselben Temperatur Strahlen von derselben Wel-
lenlénge auszusenden beginnen, also bei derselben Tempe-
ratur roth zu glihen, bei einer h3heren, allen gemeinsamen,
Temperatur gelbe Strahlen u. s. w. auszugeben anfangen. Die
Intensitdt der Strahlen von gewisser Wellenliinge, welche ver-
schiedene Kdrper bei derselben Temperatur ausschicken, kann
aber eine sehr verschiedene sein; sie ist proportional mit dem
Absorptionsvermdgen der Korper fiir Strahlen der in Rede
stehenden Wellenlinge. Bei derselben Temperatur glitht des-
halb Metall lebhafter als Glas und dieses mehr als ein Gas.
Ein Korper, der bei den hdchsten Temperaturen ganz durch-
sichtig bliebe, wiirde niemals glithen. In einen aus Platin-
draht gebogenen Ring von etwa 5 mm Durchmesser brachte
ich etwas phosphorsaures Natron und erhitzte dasselbe in der
wenig leuchtenden Flamme der Bunsen’schen Gaslampe. Das
Salz schmolz, bildete eine flissige Linse und blieb dabei voll-
kommen klar; aber es leuchtete anch gar nicht, wihrend der
dasselbe bertihrende Platinring das lebbafteste Licht aus-
strahlte.

Draper*) hat aus Versuchen den Schluss gezogen, dass
alle festen Kdrper bei derselben Temperatur zu glihen be-
ginnen. Bei seinen Versuchen hat er aber bemerkt, dass ge-
wisse Korper, wie Kalk, Marmor, Flussspath, schon bei einer
niedrigeren Temperatur leuchteten, als sie es nach diesem
Satze h#tten thun sollen; er nennt dieses Leuchten Phos-
phoresciren und sagt, dass es durch die Farbe sich deutlich
von dem Glithen unterscheide. Welchen Namen man aber
auch [596] diesem Leuchten geben mége, es ist im Wider-
spruche mit dem Satze § 3, und ein Korper, der es zeigt,
muss daher der Voraussetzung nicht gentigen, die bei dem
Beweise dieses Satzes gemacht ist, er muss bei gleichbleiben-

*) Phil. Mag. XXX. p. 345; Berl. Ber. 1847.
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der Temperatar nicht unveréindert bleiben; das Phosphores-
ciren ist nicht eine reine Wirkung der Wirme, ist nicht aus-
schliesslich durch die Temperatur bedingt, sondern wird durch
Verinderungen in dem Klirper hervorgebracht; haben diese
Verandernngen — mdgen sie chemische oder von anderer
Natur sein — anfgehbrt, so muss auch die Phosphorescenz
verschwunden sein.

§ 16.

Aus dem Satze § 3 folgt, dass ein Korper, der von
Strahlen einer Polarisationsrichtung mehr absorbirt, als von
denen einer anderen, in demselben Verhiltniss Strahlen von
der ersten Polarisationsrichtung mehr aussendet, als von
denen der zweiten. Es muss hiernach, wie es bekanntlich
geschieht, ein glithender undurchsichtiger Kdrper, der eine
glatte Oberfliche hat, in Richtungen, die schief zu dieser
Oberfliche sind, Licht aussenden, das theilweise polarisirt ist,
und zwar senkrecht zu der Ebene, die durch den Strahl und
die Normale der Oberfliche geht; denn von einfallenden Strah-
len, die senkrecht zur Einfallsebene polarisirt sind, reflectirt
der Korper weniger, absorbirt also mehr, als von Strahlen,
deren Polarisationsebene die Einfallsebene ist. Man kann
nach jenem Satze den Polarisationszustand der ausgesendeten
Strahlen leicht angeben, wenn man das Gesetz der Reflexion
auffallender Strahlen kennt.

Eine zur optischen Axe parallel geschliffene Turmalin-
platte absorbirt bei gewdhnlicher Temperatur von Strahlen,
die sie senkrecht treffen, mehr, wenn die Polarisationsebene
dieser der Axe parallel ist, als wenn die Polarisationsebene
senkrecht zur Axe steht. Vorausgesetzt, dass die Turmalin-
platte diese Eigenschaft bei der Gluhhitze behilt, muss sie
bei dieser in einer zu ihr senkrechten Richtung Strahlen aus-
senden, die theilweise polarisirt sind, und zwar in der durch
die optische Axe gelegten Ebene, in einer Ebene also, die
senkrecht zu derjenigen ist, die die Polarisationsebene des
Turmaling [597] genannt wird. Ich habe diese auffallende,
aus der entwickelten Theorie sich ergebende Folgerung durch
den Versuch geprilft, und sie bat sich bestiitigt. Die benutz-
ten Turmalinplatten ertrugen, in die Flamme der Bunsen-
schen Lampe gebracht, lange Zeit eine missige Glilhhitze,
ohne eine bleibende Verﬂnderung zu erleiden; nur an den
Ecken zeigten sie sich nach dem Erkalten getlﬂbt Die

3*




36 G.Kirchhoff. Ueb. d. Verhiilt.zwisch.d. Emissionsvermgen etc.

Eigenschaft, hindurchgehendes Licht zu polarisiren, kam ihnen
auch in der Gltthhitze zu, wenngleich in erheblich geringerem
Grade, als bei niederer Temperatur. Es zeigte sich dieses,
indem man durch ein doppeltbrechendes Prisma durch die
Turmalinplatte hindurch nach einem Platindrahte sah, der
in derselben Flamme glihte. Die beiden Bilder des Platin-
drahtes hatten eine ungleiche Helligkeit, doch war ihr Unter-
schied viel geringer, als wenn die Turmalinplatte ausserhalb
der Flamme sich befand. Es wurde dem doppeltbrechenden
Prisma die Stellung gegeben, bei der der Unterschied der
Lichtstarke der beiden Bilder des Platindrahtes ein Maximum
war; gesetzt, es wire das hellere Bild das obere gewesen;
es wurden dann, nach Entfernung des Platindrahtes, die bei-
den Bilder der Turmalinplatte mit einander verglichen. Es
war das obere Bild, nicht auffallend, aber unzweifelhaft, dunk-
ler als das untere; die beiden Bilder erschienen gerade, wie
zwei gleiche, glihende Kdrper erschienen wiren, von denen der
obere eine niedrigere Temperatur als der untere besessen hiitte.

§17.

Noch eine Folgerung aus dem bewiesenen Satze mdge
hier zum Schlusse Platz finden. Wenn ein Raum von Kor-
pern gleicher Temperatur umschlossen ist, und durch diese
Korper keine Strahlen hindurchdringen kdnnen, so ist ein
jedes Strahlenbiindel im Innern des Raumes seiner Qualitit
und Intensitéit nach gerade so beschaffen, als ob es von einem .
vollkommen schwarzen Kdrper derselben Temperatur herkime,
ist also unabhingig von der Beschaffenheit und Gestalt der
Korper und nur durch die Temperatur bedingt. Die Richtig-
keit dieser Behauptung sieht man ein, wenn man erwigt, dass
ein Strahlenbiindel, welches dieselbe Gestalt und die entgegen-
gesetzte Richtung [598] als das gew#hlte hat, bei den un-
endlich vielen Reflexionen, die es nach einander an den ge-
dachten Korpern erleidet, vollstindig absorbirt wird. In dem
Innern eines undurchsichtigen, glthenden Hohlkdrpers von
gewisser Temperatur findet hiernach anch immer dieselbe
Helligkeit statt, welches auch im Uebrigen die Beschaffenheit
desselben sein mdge.




Anmerkungen.

I. Ueber die Fraunhoferschen Linien.

Dieser bertihmte Aufsatz, durch welchen die Epoche der
Spectraluntersuchungen erdffnet wird, ist zuerst erschienen in
den Monatsberichten der Academie der Wissenschaften zu
Berlin, October 1859; dann in Pogg. Ann. Bd. 109, p. 148,
1860. Spiter wurde er, ebenso wie die folgenden beiden
Abhandlungen, vom Verf. aufgenommen in seine Gesammelten
Abhandlungen, Leipzig, Joh. Ambr. Barth, 1882, wonach auch
der vorliegende Neudruck veranstaltet ist.

1) Zu 8. 3. Vgl. Bd. Nr. 72 dieser Klassiker.

II. Ueber den Zusammenhang zwischen Emission
und Absorption von Licht und Wirme.

Zuerst erschienen in den Monatsberichten der Academle
der Wissenschaften zu Berlin, December 1859.

2) Zu 8. 6. B8iehe die vorstehende Abhandlung.

3) Zu S.7. Dieser Batz bezieht sich zuniichst nur auf
die gesammte Ausstrahlung und die gesammte Absorption. Es
wird aber nun sogleich weiter gezeigt, dass derselbe Satz anch
ftir die Ausstrahlung und Absorption jeder einzelnen Wellen-
linge gilt.

4) Zu 8. 8. D. h. die vom Korper ¢ im Ganzen aus-
gestrahlte Wirme ist gleich der von ¢ im Ganzen absorbirten
Wiirme.

5) Zu S. 9. Nach neueren Untersuchungen ist die Function

% ftir endliche Wellenlingen und endliche Temperaturen nie-

mals genau gieich Null, sondern sie n#hert sich der Null nur
asymptotisch. Daraus folgt auch, dass beim allm#hlichen Er-
hitzen eines Kérpers sich kein vollkommen scharf bestimmter
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Punkt angeben l#sst, bei welchem die Function fir eine ge-
wisse Wellenléinge aufhort = 0 zu sein.

III. Ueber das Verh#ltniss zwischen dem Emissions-
vermdgen und dem Absorptionsvermdgen der Kor-
per fir Wirme und Licht.

Dieser Aufsatz ist enthalten in den »Untersuchungen tiber
das Sonnenspektrum und die Spektren der chemischen Ele-
mente«, 2. Ausgabe, Berlin, Dimmler. 1862. Eine kiirzere
Darstellung findet sich unter demselben Titel Pogg. Ann. 109,
p- 275, 1860. .

6) Zu S. 13. Es ist wohl nicht dberflissig, hier zu be-
merken, dass es bis jetzt noch nicht gelungen ist, eine exacte
Definition eines »vollkommen schwarzen« Kdrpers, welche sich
allgemein auf beliebig lange Wellen anwenden ldsst, aufzu-
finden. Die Schwierigkeit liegt darin, dass im allgemeinen
Falle die auf einen Korper auffallenden Wellen nicht unab-
hiingig sind von dem Kdrper selbst. Letzteres wird zwar
gewdhnlich — auch in der vorliegenden Abhandlung — still-
schweigend als zutreffend angenommen, es ist aber nur dann
richtig, wenn die Wellenlsingen verschwindend klein sind gegen
die Krtimmungsradien aller Kdrperoberfliichen. Zur Vermei-
dung eines Missverstindnisses sei itbrigens noch ausdrticklich
erwihnt, dass der im § | unter den »Annahmen« befindliche
Batz: »Alle Licht- und Wirmestrahlen, welche ein Korper
aussendet, sind unabhingig von den Korpern, auf welche sie
fallen<, durch die gemachte Bemerkung nicht berithrt wird.
Denn es ist wohl zu unterscheiden zwischen den Wellen, die
ein Kdrper aunssendet, und demen, die auf die umgebenden
Korper fallen. Die ersteren sind ganz allgemein unabh#ngig
von den umgebenden Korpern, nicht aber die letzteren, da die
Wellen sich im Allgemeinen nicht geradlinig fortpflanzen.

7) Zu S.16. In dieser Annahme steckt die Voraus-
setzung, dass alle in der Strahlung enthaltenen Wellenliingen
verschwindend klein sind gegen die Entfernung der Oeffnungen
1 und 2. Vgl. die vorstehende Anmerkung.

8) Zu S. 18. r ist in der Formel mit dem Exponenten
2 versehen, weil die Strahlen, die, vom Kérper C ausgehend,
demselben Korper durch Anbringung des Hohlspiegels zuge-
filhrt werden, eine zweimalige Reflexion an der Platte P er-
leiden: einmal auf dem Wege von C nach dem Hohlspiegel,
das andere Mal auf dem Rilckweg nach C.
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9) Zu 8. 19. Vgl. G. Kirchhoff, Vorlesungen tiber ma-
thematische Optik, herausgegeben von K. Hensel, Leipzig, 1891,
p. 158. Dort findet sich in Gl. (4) als Intensitit des an der
Platte reflectirten Lichtes, in Bruchtheilen der Intemsitit des
auffallenden Lichtes, der Werth:

n

20
47r%sin )

I.=
(1 — r%)® 4 47* sin® %

Da nun das Brechungsverhiltniss der Platte nur wenig von
der Einheit verschieden sein soll, so wird in diesem Ausdruck
r, das pur vom Einfalls- und vom Brechungswinkel abhingt,
verschwindend klein, also der Nenner wesentlich = 1. Aus

demselben Grunde wird nach Gleichung (6)
n _ Decosg

2 i

wobei D die Dicke der Platte und ¢ den Einfallswinkel be-
zeichnet. Setzt man also:

2@

4r*=¢ und Decosgp 2w =p,
80 resultirt far 7, der im Text mit » bezeichnete Werth.

10) Zu §. 24. Der Sinn dieses Satzes ist schwer zu
verstehen, da eine Angabe der Nebenbedingungen leider un-
terlassen ist. Prift man jedoch die aus dem Minimumsatz
abgeleiteten Formeln, so findet sich, dass bei der Variation
der Quadratwurzeln alle 8 Coordinaten z,,....y,, dagegen
bei der Variation von 7' nur die 4 Coordinaten z,, y,, ,, ¥,
als unabhiingig verinderlich in Rechnung gesetzt sind. Es
werden also bei der Variation von 7' die Punkte 3 und 4 als
abhiingig von den Punkten 1 und 2 behandelt, und der
variirte Werth von 7' bezieht sich auf den Weg, dem ein
Strabl nimmt, wenn er zwischen den variirten Lagen der
Punkte 1 und 2 — wir wollen sie mit 1’ und 2’ bezeichnen —
-nicht ttber die Punkte 3 und 4, sondern gemiss den Gesetzen
.der Brechung und Reflexion tibergeht. Nun ist nach dem
Fermat'schen Princip die Zeit des Lichtiiberganges zwischen
2 bestimmten Punkten auf dem wirklichen Wege kilrzer als
auf jedem benachbarten; folglich ist fir den Lichtiibergang
zwischen 1’ und 2’ in leicht verstindlicher Beziehung:

Tq'!‘ < Tys+ Ty, + T,,.



